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EditorialInhalt
Liebe Leserinnen
und Leser,
seit Menschengedenken ist es nicht nur
für Ingenieure ein großer Traum, wie ein
Vogel zu fliegen. Viele Wagemutige ris-
kierten Kopf und Kragen und stürzten
sich von Klippen, Türmen und Brücken,
nur um sich für kurze Zeit von der Erden-
schwere zu befreien. Doch erst vor knapp
200 Jahren wurden aus immer weiteren
Sprüngen schließlich echte Flüge. Wer
heutige Großflugzeuge wie den neuen
Airbus 380 oder das Spaceship One mit
den ersten Gleitermodellen Otto Lilien-
thals vergleicht, kann das Ausmaß der
technologischen Entwicklung ermessen.
Als Antrieb für die meisten heute ge-
bräuchlichen Passagierflugzeuge dienen
Strahltriebwerke. Die Turbinen in ihrem
Inneren werden mit Blick auf Effizienz
und Ausfallsicherheit aus immer leich-
teren hochwarmfesten Werkstoffen her-
gestellt. Das WZL kooperiert im Techno-
logie-Arbeitskreis mit Unternehmen der
Luft- und Raumfahrtindustrie und ent-
wickelt neue Prozesse und Werkzeuge,
um die äußerst widerstandsfähigen Ma-
terialien effizient zu bearbeiten.
Auch Flügel, Rumpf und Innenaus-
bau müssen in der Luft hohen Belastun-
gen standhalten und gleichzeitig leicht
und kostengünstig herzustellen sein. Vie-
le großflächige Bauteile werden deshalb
Luft- und Raumfahrt
heute aus thermoplastischen faser-
verstärkten Kunststoffen hergestellt, die
im Tapelegeverfahren gefertigt sind. Das
Fraunhofer IPT entwickelt diese Verfah-
ren weiter und trägt auf diese Weise dazu
bei, dass beispielsweise Flugzeuge immer
leichter werden und ihr Kerosinverbrauch
sinkt, ohne dass die Sicherheit dabei
gefährdet wird.
Um Sicherheit zu gewährleisten, ist es
auch wichtig, die Qualität aller aero-
dynamischen Komponenten sorgfältig zu
überprüfen. Zur Kontrolle frei geformter
Geometrien der Turbinenschaufeln kom-
biniert das Fraunhofer IPT taktile mit
optischer Messtechnik und entwirft Ent-
scheidungshilfen sowie Abnahmekriterien
für die Fertigung.
In neuen Turbinengenerationen aus
neuen Werkstoffen liegt zweifellos die
Zukunft der Luft- und Raumfahrt. Von
ihrer Entwicklung bis zum tatsächlichen
Einsatz gilt es jedoch einen langen Weg
zurückzulegen. Ein effizienter Werkstoff-
einsatz und realistische Preise sind hier wie
bei jedem anderen Produkt das A und O.
Das WZL untersucht deshalb Herstel-
lungsprozesse, Markt und Wettbewerb,
um Triebwerksherstellern Handlungs-
empfehlungen und interessante, neue Ver-
marktungsstrategien anzubieten.
Schon immer wollen Menschen hoch
hinaus – dies gilt nicht nur für die Luft-
und Raumfahrt. Auch WZL und Fraun-
hofer IPT haben große Ziele, was die
Entwicklung marktfähiger Lösungen für
Hochtechnologiebranchen angeht. Einen
kleinen Ausschnitt aus diesem Spektrum
zeigt die vorliegende Tools.
Wir wünschen Ihnen eine anregende
Lektüre!
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Geschäftsfeld ›Luft- und Raumfahrt‹
Eine besondere Herausforderung bei der
Fertigung von Triebwerken ist die Zer-
spanung von Scheiben, Ringen und
Schaufeln für die einzelnen Verdichter-
und Turbinenstufen. Für diese Bauteile
kommen Titan- und Nickellegierungen
zum Einsatz. Titanlegierungen zählen zu
den Leichtbauwerkstoffen und werden
aufgrund ihres günstigen Verhältnisses
von Zugfestigkeit und Dichte (1000 N/
mm2 / 4,5 g/cm3) für Bauteile im ›kalten‹
Verdichterbereich von Triebwerken ein-
gesetzt. Nickellegierungen besitzen bei
Temperaturen von 700 bis 800°C noch
die Festigkeiten von Vergütungsstählen
bei Raumtemperatur und sind deshalb
hervorragend für den ›heißen‹ Turbinen-
bereich geeignet.
Gute Eigenschaften, aber
schwierig zu bearbeiten
Aufgrund der hohen Warmfestigkeit
von Nickellegierungen wie Inconel 718
oder Udimet 720 unterliegen die Zer-
spanwerkzeuge extremen mechanischen
und thermischen Belastungen. Dies
schränkt die anwendbaren Schnitt-
geschwindigkeiten stark ein. Beim Dre-
hen mit Hartmetallwerkzeugen liegt die
Schnittgeschwindigkeit zwischen 40 und
60 m/min, beim Bohren bei 20 m/min.
Neue PVD-Beschichtungen, etwa mehr-
lagige TiN/TiAlN- oder TiAlN/γ-Al
2
O
3
-
Schichten, können die Standzeit von Boh-
Themen
Kooperative Entwicklung von Bearbeitungstechnologien für Turbinenwerkstoffe
Die Herstellung von Flugzeug-triebwerken und damit auch
die Produktion der Einzelteile stel-
len nach wie vor höchste Ansprüche
an die Fertigungstechnik. Vom
Triebwerk werden Effizienz und
Sicherheit gefordert und genau dies
ist schon bei der Fertigung der Ein-
zelteile gefragt. Für die Produktion
muss Wissen über die Werkstoff-
eigenschaften, die Werkzeuge, die
Prozessauslegung, die Prozessüber-
wachung und die Gebrauchseigen-
schaften der Bauteile gebündelt wer-
den. Kooperation ist bei dieser Auf-
gabe ein Muss.
Ihre Ansprechpartner
Dipl.-Ing. Rainer Fritsch leitet
die Gruppe Grundlagen der
Zerspanung am Lehrstuhl für
Technologie der Fertigungs-
verfahren des WZL.
Telefon 0241/80-27362
Dipl.-Ing. Matthias Meinecke
ist seit April 2004 wissen-
schaftlicher Mitarbeiter der
Abteilung Prozesstechnologie
am Fraunhofer IPT.
Telefon 0241/8904-231
Dipl.-Ing. Drazen Veselovac
ist seit Juni 2001 wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl für Technologie
der Fertigungsverfahren des
WZL und leitet seit Juni
2005 die Abteilung Überwa-
chung und Abtragen.
Telefon 0241/80-27432
rern verdoppeln. Auch das Verrunden der
Schneidkanten von Bohrern und Schaft-
fräsern hat sich als eine wirksame Maß-
nahme zur Leistungssteigerung erwiesen.
Schneidstoffe wie whiskerverstärkte Ke-
ramik und kubisch kristallines Bornitrid
(cBN) erlauben beim Drehen Schnitt-
geschwindigkeiten bis zu 400 m/min.
Bei den bereits erwähnten Titan-
werkstoffen begrenzt vor allem die nied-
rige Wärmeleitfähigkeit die Schnitt-
geschwindigkeiten. Sie liegt bei etwa ei-
nem Fünftel des Wertes für Stahl und
verursacht eine extrem hohe thermische
Belastung der Werkzeugschneide, weil
die Wärme nicht mit dem Span aus der
Kontaktzone abgeführt werden kann. Mit
Hartmetallwerkzeugen lassen sich beim
Drehen nur Schnittgeschwindigkeiten
deutlich unter 100 m/min erzielen. Mit
Diamantwerkzeugen können 50 bis 100
Prozent höhere Schnittgeschwindigkeiten
erreicht werden. Das Bohren etwa gelingt
bei Schnittgeschwindigkeiten von 30 bis
40 m/min. Wirkungsvolle Kühlung, ein-
schließlich der Hochdruckkühlung mit
Drücken über 100 bar, ist wichtig, um die
Wärmeabfuhr zu sichern, die Standzeiten
zu steigern und die Schnittbedingungen
zu erhöhen. Beim Schaftfräsen können
aufgrund der Schnittunterbrechung hö-
here Schnittgeschwindigkeiten als beim
Drehen erreicht werden: bis zu 350 m/min
beim Feinschlichten.
Weil die Zerspanung von Titan- und
Nickellegierungen praktisch immer an die
Grenze der Belastbarkeit der Schneid-
stoffe geht, müssen Werkzeughersteller
und Anwender eng miteinander koope-
rieren, um Zuverlässigkeit und Effizienz
in der Fertigung zu gewährleisten. Nur
durch sorgfältige Untersuchungen im
Zerspanlabor lassen sich optimale Bearbei-
tungsparameter ermitteln, Verschleiß-
ursachen und Verschleißfortschritt ana-
lysieren und die Auswirkungen des
Werkzeugverschleißes auf die Bauteil-
eigenschaften beobachten – hier speziell
der Einfluss auf die Eigenspannungen in
den Werkstückrandzonen.
720LI von 100 m/min und bei Ti6242
von 400 m/min Druckeigenspannungen
bis zu einer Tiefe von etwa 0,03 mm
erreicht. Bei Udimet 720LI stieg zudem
die Biegewechselfestigkeit um bis zu 5
Prozent. Diese und ähnliche Forschungs-
erfolge dienen unmittelbar zur Entwick-
lung neuer Bearbeitungsstrategien, etwa
beim simultanen 5-Achs-Fräsen. Das tech-
nologische Prozessverständnis überfüh-
ren Fraunhofer IPT und
WZL nun in neue
Schlicht- und Schrupp-
verfahren und nutzen
diese, um industrielle
Serienprozesse auszu-
legen.
So nutzen WZL und
Fraunhofer IPT ihr um-
fassendes Verständnis
über grundlegende
technologische Zusam-
menhänge bei der
Zerspanung schwer zer-
spanbarer Legierungen,
um Überwachungs-
lösungen für die Ferti-
gung kritischer Bauteile von Flugzeug-
turbinen zu erarbeiten. Gerade bei der
Überführung von Forschungsergebnis-
sen in die Produktion von Industrie-
partnern bilden angepasste Überwa-
chungssysteme eine wichtige Grundlage
für die sichere und dokumentierte Ferti-
gung. Die beiden Institute bieten hier
Komplettlösungen, angefangen bei spe-
ziellen Sensorlösungen über eigens ent-
wickelte Auswertealgorithmen bis hin zu
adaptiven Regelungskonzepten für Werk-
zeugmaschinen. Dieser integrative An-
satz erlaubt eine sichere Prozessführung
an den Leistungsgrenzen der mechani-
schen Werkstoffbearbeitung, weil er das
technologische Grundverständnis und die
ganzheitliche Überwachung der Prozesse
zusammenführt.
Vorwettbewerblich
kooperieren
Wie wichtig Kooperation in diesem
sehr anspruchsvollen Tätigkeitsfeld ist,
haben Turbinen- und Werkzeughersteller
schon vor vielen Jahren erkannt. Sie schlos-
sen sich bereits 1971 zu einem Arbeits-
kreis am WZL zusammen, der als Schwer-
punkt die anwendungsorientierte, vor-
wettbewerbliche  Forschung zu dieser
Thematik sieht. Mittlerweile hat sich die
Kooperation in diesem ›Technologie-
Arbeitskreis‹ um Unternehmen aus der
Automobilindustrie und der Zuliefer-
industrie erweitert, weil auch dort die
Vorteile einer solchen Kooperation erfolg-
reich umgesetzt werden können. Derzeit
besteht der Arbeitskreis aus 26 Unterneh-
men. Diese bringen die Forschungsthemen
ein und finanzieren die Untersuchungen
durch ihre Mitgliedsbeiträge.
Verdichtergruppe eines Triebwerks
Mit den neuen Erkenntnissen aus
industrienahen, AiF-geförderten Entwick-
lungsprojekten ließen sich die Zerspan-
raten beim Schlichtfräsen von Udimet
720LI und Ti6242 bereits um mehr als 30
Prozent steigern. Durch entsprechend
präparierte Schneidkantenradien und
Werkzeugwinkel wurden trotz hoher
Schnittgeschwindigkeiten bei Udimet
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TapelegetechnologieThemen
Faserverstärkte
Kunststoffe
Bei Faserverbundbauteilen aus Ver-
stärkungsfasern wie Kohlenstoff- oder
Glasfasern und einer die Fasern um-
schließenden Matrix handelt es sich aus
Kostengründen meist um duroplastische
Verbundbauteile. Zu ihrer Herstellung
werden die Verstärkungsfasern mit der
vernetzenden Matrix getränkt und die
Bauteile manuell Lage für Lage aufgebaut.
Um die Anzahl der manuellen Fertigungs-
schritte zu reduzieren, werden vielfach
vorimprägnierte Faserhalbzeuge, so ge-
nannte Prepregs eingesetzt. Nachteile
dieser duroplastischen Prepregs sind eine
begrenzte Lagerfähigkeit, eine aufgrund
der Klebrigkeit schwierige Handhabung
sowie eine Gesundheitsgefährdung der
Mitarbeiter durch das Matrixmaterial. Für
eine gute Qualität der duroplastischen
Verbundbauteile ist es außerdem erfor-
derlich, dass diese einen nachgelagerten
Konsolidierungszyklus durchlaufen, bei
dem die Bauteile unter Druck und Tempe-
ratur durch Vernetzung aushärten.
Dieser zeitintensive Aushärtevorgang
entfällt bei der so genannten In-Situ-
Verarbeitung thermoplastischer Prepregs.
Diese Halbzeuge bestehen aus Verstär-
kungsfasern und einer thermoplastischen
Matrix, die bei der Verarbeitung zu Faser-
verbundbauteilen durch Wärmezufuhr
aufgeschmolzen wird. Beim Abkühlen
erstarren die Prepregs ohne einen weiteren
Konsolidierungsschritt zu Faserver-
bundbauteilen mit einer vom Tapelege-
system vorgegebenen Faserarchitektur.
Hochleistungsbauteile aus faserverstärkten Kunststoffen
Branchen wie die Automobil-industrie oder die Luft- und
Raumfahrt setzen immer häufiger
auf Bauteile aus Faserverbund-
werkstoffen. Ein Grund dafür sind
die hervorragenden mechanischen
Eigenschaften wie Steifigkeit und
Festigkeit bei gleichzeitig geringem
Gewicht. Jedoch ist der Produk-
tionsprozess bei Verbundbauteilen
derzeit noch durch einen enormen
manuellen Aufwand geprägt. Für
eine vollautomatisierte Fertigung
entwickelte das Fraunhofer IPT ein
leistungsfähiges Produktionsver-
fahren auf Basis der laserunter-
stützten Verarbeitung endlosfaser-
verstärkter Thermoplastbänder, so
genannter Prepregs, und baute die
zur Bauteilherstellung erforderliche
Maschinentechnologie auf.
Das Material
Von Vorteil sind bei
thermoplastischen Pre-
pregs gegenüber duro-
plastischen Prepregs die
kurze Verarbeitungszeit,
die nahezu unbegrenz-
te Lagerfähigkeit, die
Möglichkeit sie auf
nicht-geodätischen Bah-
nen abzulegen sowie
eine schonende Faden-
führung. Außerdem las-
sen sich Bauteile aus
faserverstärkten Ther-
moplasten vollauto-
matisiert herstellen. Der
hohe Preis der thermo-
plastischen Prepregs so-
wie die bis heute noch
nicht zu beherrschende Verarbeitungs-
technologie verhindert jedoch einen brei-
ten Einsatz thermoplastischer Verbund-
werkstoffe noch immer.
Der Tapelegeprozess
Ein Verfahren zur Verarbeitung ther-
moplastischer Prepregs ist das Tapelegen.
Dabei schmilzt eine Heizquelle ein oder
mehrere Prepregbänder auf und legt sie
mit einer Andruckrolle auf eine Form oder
– bei der Herstellung rotationssymmet-
rischer Bauteile – auf einem rotierenden
Kern ab. So wird ein struktur- und kraft-
flussoptimiertes Verbundbauteil Lage für
Lage aufgebaut. Durch den Einsatz ther-
moplastischer Prepregs mit unidirek-
tionaler Faserausrichtung lassen sich da-
mit qualitativ hochwertige Bauteile
Ihre Ansprechpartner
Dipl.-Ing. Patrick Kölzer ist
seit Dezember 2000 wissen-
schaftlicher Mitarbeiter der
Abteilung Produktionsmaschi-
nen am Fraunhofer IPT.
Telefon 0241/8904-269
Dipl.-Ing. Sebastian Schmitz
ist seit Mai 2003 wissen-
schaftlicher Mitarbeiter der
Abteilung Produktionsmaschi-
nen am Fraunhofer IPT.
Telefon 0241/8904-251
Laserunterstütztes Tapelegen
schichtweise herstellen. Hier weist das
aufgebaute Laminat keine Poren und
Lunker auf und die einzelnen Laminat-
schichten verbinden sich gut miteinander.
Typische Bauteile für die Tapelege-
technologie sind große, flächige Bauteile
in kleinen bis mittleren Stückzahlen, wie
sie etwa in der Luft- und Raumfahrt
eingesetzt werden.
Zum Aufschmelzen des Prepreg-
materials dienen üblicherweise verschie-
dene Heizprinzipien, wie eine offene Flam-
me, Heizgas und Infrarotstrahlung. Ein
vom Fraunhofer IPT entwickeltes Laser-
system bietet gegenüber diesen Heiz-
quellen den Vorteil, dass sich der Laser –
und damit der Aufschmelzvorgang – sehr
schnell und äußerst präzise regeln lässt.
Das ist eine Grundvoraussetzung, um die
richtige Verarbeitungstemperatur einzu-
halten, die Prozesssicherheit zu gewähr-
leisten und eine bis dato unerreichte
Bauteilqualität zu erreichen.
Das Fraunhofer IPT entwickelte da-
raus ein Tapelegeverfahren, das thermo-
plastische Prepregs vollautomatisiert ver-
arbeiten kann. Trotz der im Vergleich zu
duroplastischen Faserverbundwerkstoffen
höheren Materialpreise der Prepregs lässt
sich das hohe wirtschaftliche Potenzial
des Tapelegens dadurch ausschöpfen.
Das Tapelegeverfahren
In Kooperation mit dem niederlän-
dischen Unternehmen AFPT B.V. führte
das Fraunhofer IPT ein Entwicklungspro-
jekt durch und baute ein Multitapelege-
system auf. Eine integrierte, vom Fraun-
hofer IPT entwickelte Temperaturregelung
bildet die Basis für die Prozessinnovation
und garantiert Robustheit, Reproduzier-
barkeit und höchste Produktqualität. Das
Tapelegesystem ist nun in der Lage, bis
zu sechs Prepregbänder gleichzeitig zu
verarbeiten. Auf Spulen aufgewickeltes
Prepregmaterial wird über Umlenkrollen
in den unteren Teil des Tapelegesystems
bis zur Andruckrolle befördert. Ein inte-
grierter Diodenlaser mit einer Leistung
von 2,1 kW und entsprechenden Spezial-
optiken schmilzt das Prepregmaterial über
die gesamte Breite im Zwickelbereich
zwischen Andruckrolle und Form bzw. Kern
auf. Die Andruckrolle drückt es auf die
bereits abgelegten Lagen. Nach der Konsoli-
dierung wird das vorgeschobene Prepreg-
material am Ende des Ablegepfads automa-
tisch geschnitten. Die Handhabung des
Tapelegesystems kann dabei durch einen
Portal- oder Knickarmroboter erfolgen.
In Prozessuntersuchungen zeigen
rohrförmige Probekörper, die das Fraun-
hofer IPT im laserunterstützten Tape-
legeverfahren hergestellt hat, deutliche
Vorteile gegenüber konventionell gefer-
tigten Bauteilen. Im Vergleich mit kon-
ventionellen Prozessen, die mit Heiz-
gas oder einer offenen Flamme arbeiten,
erzielt das laserunterstützte Tapelegen
deutlich höhere Bauteilqualitäten, redu-
zierte Fertigungszeiten und Fertigungs-
kosten.
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Objektive Qualitätskontrolle in der LuftfahrtindustrieThemen
Multisensorielle Mess-
technik zur Erfassung
von Freiformprofilen
Die häufigsten Ursachen für aero-
dynamische Verluste liegen in den geo-
metrischen Verhältnissen der Turbinen-
schaufeln. Eine Folge sind instationäre
zeitliche oder ortsbezogene Druck- und
Geschwindigkeitsverteilungen sowie er-
höhte Temperaturgradienten. Wichtig ist
es deshalb, die Toleranzen der Schaufeln
aus Niederdruckverdichtern in einem
werkstückorientierten Bezugskoordi-
natensystem hochgenau zu überprüfen.
Doch gerade dies erfordert eine Prä-
zisionsmesstechnik, die zusätzlich in min-
destens vier Freiheitsgraden flexibel zum
Messobjekt positionierbar ist. Die laterale
Auflösung sollte dabei sowohl bei linien-
haft erfassenden Systemen als auch bei
punktuell scannenden Systemkonzepten
ca. 5 µm betragen. So lässt sich gewähr-
leisten, dass die laterale Messpunktdichte,
etwa für eine Krümmungsanalyse an den
Ein- und Austrittskanten der Schaufel,
hinreichend groß ist.
Zur flexiblen Positionierung des
Sensors und um die Messdaten schnell
erfassen zu können, ist es sinnvoll, die
optische Sensorik im taktilen Koordina-
tenmessgerät mit einer Dreh-/Schwenk-
einheit zu kombinieren. Diese Integration
bietet die Chance, sowohl die Leis-
tungspotenziale optischer Messtechnik
zu nutzen als auch auf genauere taktile
Sensoren referenzieren zu können. Bei
der Auswahl leistungsstarker Sensoren ist
daher auf ein hohes Integrationspotenzial
hinsichtlich Bauraum, Schnittstellen und
Funktionsstabilität zu achten. Das Mess-
prinzip muss in der Lage sein, die glän-
zenden Oberflächen der Turbinenschau-
feln mit geringer Messwertstreuung zu
erfassen. Die Benutzerfreundlichkeit, die
sich auch in verstärkter Softwareunter-
stützung äußert, verstärkt die Akzeptanz
der komplexen Mulitsensorik beim An-
wender.
Abnahmekriterien von
2D-Freiformprofilen
In der industriellen Praxis stützt sich
die Qualitätskontrolle frei geformter
Turbinenschaufelgeometrien oft auf
nicht-quantifizierte Abnahmekriterien.
Stattdessen werden die Kriterien qualita-
tiv beschrieben und als manuell gezeich-
nete geometrische Abnahmespezifika-
tionen in unternehmensinternen Stan-
dards hinterlegt. Die fehlende mathema-
tische Beschreibung und Quantifizierung
dieser Qualitätskriterien erschwert jedoch
eine Zeit und Kosten sparende Bauteil-
abnahme.
Um die Toleranzen von Profilquer-
schnitten exakt zu definieren, hat es sich
in der Industrie etabliert, so genannte
Bandtoleranzen einzuführen. Das gemes-
sene Ist-Profil der Schaufel muss stets
innerhalb des definierten minimalen und
maximalen Bandes liegen. Dabei unter-
liegt die Sog-Seite strikteren Toleranz-
vorgaben als die Druck-Seite, da hier
aufgrund des stärkeren Einflusses der
Strömungsverhältnisse höhere geome-
trische Anforderungen gelten. Die quali-
tativen Abnahmekriterien, wie die Sym-
metrie der Schaufelkante, die Lage des
Scheitelpunkts oder der Verlauf der Profil-
linie innerhalb des Toleranzbands, basier-
ten bisher stets auf subjektiven Entschei-
dungen und individuellen Erfahrungen
des Maschinenbedieners. Marktführende
Turbinenbauer und ihre Kunden fordern
jedoch zunehmend belastbarere Entschei-
dungshilfen für die Schaufelcharakteri-
sierung.
Gemeinsam mit Experten aus der Luft-
fahrtindustrie analysierte das Fraunhofer
IPT bestehende industrielle Abnahme-
Inspektion aerodynamischer Komponenten im Flugzeugbau
standards und bewertete sie hinsichtlich
ihrer aerodynamischen Bedeutung. Profil-
formlinien wurden zu diesem Zweck im
Bereich der Ein- und Austrittskante aus
dem CAD extrahiert und gemäß dieser
Vorgaben innerhalb des erlaubten
Toleranzbandes verändert. Bestehende
qualitative Merkmale, wie die Symmetrie
der Strömungseintritts- und -austritts-
kanten, der Krümmungsverlauf der Kan-
ten, aber auch die relative Lage der Skelett-
linie zur Sollmittellinie wurden mathema-
tisch beschrieben, bewertet und anschlie-
ßend in einer Datenbank hinterlegt. Ein
Verdichter- und Turbinen-schaufeln für Luftfahrtantriebe
müssen bereits heute hohen An-
sprüchen an Qualität und Wirtschaft-
lichkeit gerecht werden. Hinzu kom-
men ständige Forderungen nach
höherer Zuverlässigkeit und sinken-
den Herstellungskosten. Um diese
Kosten zu reduzieren und um Pro-
duktionsausschüsse zu vermeiden,
bietet sich eine fertigungsnahe und
automatisierte Qualitätsprüfung an.
Die Komplexität der Qualitätskon-
trolle freigeformter Geometrien an
Turbinenschaufeln resultiert dabei
aus einer Vielzahl technologischer,
also technischer, materieller und
organisatorischer Einflussfaktoren.
Ihr Ansprechpartner
Dipl.-Ing. Stephan Bichmann
ist seit Februar 2002 wissen-
schaftlicher Mitarbeiter der
Abteilung Mess- und Quali-
tätstechnik am Fraunhofer
IPT.
Telefon 0241/8904-245
intelligentes Expertensystem in Verbin-
dung mit dieser Datenbank zeigt nun die
objektive Korrelation zwischen den ge-
messenen Profilschnitten und den Ab-
nahmespezifikationen.
Automatisierte
Qualitätskontrolle
Nicht nur die Messtechnik und die
damit verbundene effiziente Erfassung
der Strömungseintritts- und -austritts-
kante, sondern auch die Bewertung der
Messdaten sind wichtig für eine eindeu-
tige Aussage über die
Qualität der Freiform-
profile an Verdichter-
und Turbinenschaufeln.
Die Abnahmespezifi-
kationen sind größten-
teils durch qualitativ
beschriebene Kriterien
gekennzeichnet, die in-
terpretierbar sind und es
bisher nicht zuließen,
die Messdaten automa-
tisiert auszuwerten. Das
Fraunhofer IPT begeg-
net dieser Herausforde-
rung daher mit einer
Software, mit der sich
die Qualitätskriterien
von Turbinenschaufeln
automatisiert und ob-
jektiv klassifizieren las-
sen. Die Unsicherheit
subjektiver, auf Erfahrung basierender
Begutachtungen verringert nun das im-
plementierte Expertensystem.
Inspektion durch Lasermesstechnik
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Neue Komponenten richtig bewertenThemen
Ein weltweit agierender Antriebshersteller
für unterschiedliche Flugzeugtypen im
zivilen und militärischen Bereich entwi-
ckelt und stellt Turbinentriebwerke her.
Zu den strategischen Leitsätzen des Un-
ternehmens gehört ein zukunftsträchti-
ges, wettbewerbsfähiges Produktportfolio,
das sich auf die kontinuierliche Forschung,
Entwicklung und Erprobung neuer High-
tech-Antriebslösungen stützt.
Für die Neuentwicklung künftiger
Triebwerke sollten innovative Werkstoffe
im Verdichtungsraum der Gasturbine zum
Einsatz kommen. Um effiziente Turbo-
verdichter mit hoher Umfangsgeschwin-
digkeit und möglichst niedrigem Gewicht
fertigen zu können, waren umfassende
Kenntnisse über die Schaufelgitteraero-
dynamik ebenso gefordert, wie die schwin-
gungstechnische Beherrschung viel-
stufiger Maschinen mit dünnen, schwach
gewölbten Schaufeln. Die vorgesehenen
Innovationen wurden für Leitschaufeln
unterschiedlicher Hochverdichtungs-
stufen konzipiert. Die Anforderungen lau-
teten: maximale Turbinenleistung, hohe
Temperaturbeständigkeit und höchste
spezifische Festigkeit.
Kosten analysieren
Schon während der Entwicklung und
prototypischen Erprobung des Ferti-
gungsprozesses für die Bauteile stand die
Effizienz des Werkstoffeinsatzes im Vor-
dergrund. Ziel der Wirtschaftlichkeits-
analyse war ein Kostenmodell, das nicht
nur die alternativen Herstellungskosten
Werkstoffe und Fertigungsprozesse für die nächste Triebwerksgeneration
neuer Fertigungspro-
zesse abbildet und be-
wertet sondern auch die
Abschätzung von Maxi-
malpreisen (›ceiling pri-
ces‹) für stufenabhän-
gige Leitschaufeln un-
ter Marktbedingungen
erlaubt. Dabei galt es,
die unterschiedlichen
Konfigurationsmöglich-
keiten der Schaufeln pro
Stufe abzubilden und
alles in ein Kalkula-
tionstool auf Excel-Ba-
sis zu integrieren. Die
Wirtschaftlichkeitsana-
lysen sollten mehrmals
entlang der gesamten
Triebwerksentwicklung
wiederholt werden. So
könnten die Ergebnisse
des Kalkulationstools auch als Grundlage
für spätere Sourcing-Entscheidungen die-
nen.
Um das Kostenmodell aufzubauen,
mussten zunächst die Herstellungsalter-
nativen für den neuen Werkstoffeinsatz
modelliert werden. Die besondere Her-
ausforderung bestand darin, die Kosten
neuer Fertigungsprozesse in diesem frü-
hen Stadium der Entwicklung abzuschät-
zen, denn ähnliche Referenzprodukte und
potenzielle Lieferanten, die über die ent-
sprechenden Erfahrungen in der Bearbei-
Der Markterfolg eines neuen Pro-dukts hängt stark vom Nutzen
ab, den es dem Kunden stiftet. In
diesem Zusammenhang wird allzu
oft die Tatsache vernachlässigt, dass
›Rekorde in der technischen Leis-
tungsfähigkeit eben noch lange kei-
ne Rekorde in der Disziplin Kunden-
nutzen‹ bedeuten. In einem Indust-
rieprojekt untersuchte das WZL jetzt,
wie Komponenten hochkomplexer
Produkte in der Luft- und Raum-
fahrt wertorientiert zu bewerten
sind.
tung verfügen, existierten im Markt nicht.
Allerdings stand zum Zeitpunkt der
Wirtschaftlichkeitsanalyse bereits eine
Testfertigungsstrecke zur Verfügung, die
die technische Machbarkeit bei kleinen
Schaufelstückzahlen sicherte.
Ausgewählte Herstellungsalternativen
gliederte das WZL zur detaillierten Unter-
suchung in mehrere Phasen. Jeder Phase
wurde dann ein Expertenkreis aus Werk-
stoff- und Fertigungsexperten zugeord-
net. Als Basis für das Kostenmodell diente
der Ansatz der ressourcenorientierten
Prozesskostenrechnung. Die Experten-
kreise trugen Informationen zusammen
und fassten sie zu Kostenblöcken pro
Fertigungsschritt. Als Abschluss stand das
vollständige Kostenmodell, mit dem sich
die Herstellungskosten pro Schaufel und
Stufe ermitteln ließen.
Preise abschätzen
Um die Maximalpreise abzubilden, ist
es wichtig, die Preise abschätzen zu kön-
nen, die Kunden für die innovative Schaufel
zahlen würden. Einen ersten Schritt bil-
deten deshalb Überlegungen zu posi-
tiven Werttreibern im Sinne wahrgenom-
mener Nutzenelemente für den Flugzeug-
betreiber. Ausgehend von den Anfor-
derungen an ein Triebwerk wie maximale
Reichweite, Wartungsfreundlichkeit, nied-
rige Emissionswerte und geringerer Emis-
sionspegel wurde das Nutzenelement der
Gewichtsreduzierung als besonders rele-
vant wahrgenommen.
In der Analyse der Preisbereitschaft
verdichtete das WZL den Zusammenhang
zwischen Gewichtsreduzierung und hö-
herem akzeptierten Preis zu einem Faktor
mit der Einheit ›Euro pro Grammreduk-
tion‹. Die Auswahl stütze sich auf die gut
verfügbaren Informationen im weltwei-
ten oligopolistischen Triebwerksmarkt
über Nutzenmodelle der Triebwerks-
betreiber. Grundannahme war ein linea-
rer Zusammenhang zwischen Preis-
zunahme und Grammreduktion. Auf die-
ser Basis legte das WZL die Faktoren für
die Übersetzungsformel fest. Zur Preis-
orientierung der innovativen Bauteile dien-
te das angebotene Produktprogramm.
Variantenvielfalt
beherrschen
Die Produktkomplexität spielte bei der
Preismodellierung ebenfalls eine wich-
tige Rolle: Im Gegensatz zur Fertigung
vergleichbarer Leitschaufeln erlaubt die
konzipierte Fertigungsstrecke die Schau-
felproduktion in größeren Einheiten, so
genannten Segmenten. Je nach Konfigu-
ration des Segments verursacht die Ferti-
gung allerdings unterschiedliche Kosten.
Daher bedürfen die verschiedenen Seg-
mente auch im Sinne eines maximalen
Deckungsbeitrages und höchster Kunden-
akzeptanz unterschiedlicher Preise.
Für die Abbildung dieser Vielfalt in
einem Preis- und Kostenmodell entwarf
das WZL eine Konfigurationslogik, die
beispielsweise Prozessparameter bei der
Verpackung der Leitschaufel änderte oder
Aktivitäten in der Montage strich. So
ließen sich anhand der ermittelten res-
sourcenorientierten Prozesskostenrech-
nung die tatsächlichen Kosten der Vari-
ante gut abbilden. Die fertigungstech-
nisch begrenzte Segmentkonfiguration
pro Stufe wurde ebenfalls in die Konfi-
gurationslogik integriert.
Zusammenfassend gelang es mit der
Wirtschaftlichkeitsanalyse und anhand
des Kalkulationstools, die preisoptimalen
Segmentkonfigurationen pro Stufe zu
ermitteln und sie im Laufe der weiteren
Entwicklungen detaillierter zu analysie-
ren. Dadurch konnte die Variantenvielfalt
in einer preisorientierten Wirtschaftlich-
keitsbewertung eingebunden werden.
Ihr Ansprechpartner
Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt. Ing.
Felix Canales ist seit Juni
2002 wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Lehrstuhl für
Produktionssystematik des
WZL.
Telefon 0241/80-28206
Vor dem Einsatz:
Wirtschaftlichkeit
neuer Triebwerks-
generation mehr-
mals evaluieren
1312Tools3/2006
Tools
3/2006
Qualität durch Datenanalyse
Prozesskette wird so um einen Baustein
erweitert und ein integrativer Ansatz, der
das Gesamtsystem berücksichtigt, rückt
näher. Wenn das Restmaterial berechnet
und die NC-Daten optimiert werden, ver-
bessert sich das Bearbeitungsergebnis
deutlich. Durch neue Bearbeitungs-
Forum
Produktion von Triebwerkskomponenten in BLISK-Bauweise
BLISKs können nach drei verschiedenen
Verfahren hergestellt werden: Fräsen aus
dem Vollen, elektrochemisches Senken
oder Anfügen fertiger Schaufelblätter an
die Nabe durch lineares Reibschweißen.
Fraunhofer IPT und WZL arbeiten vor
allem an der ersten Variante. Um quali-
tativ hochwertige frei geformte Flächen
zu erzeugen, ist eine simultane Bewe-
gungsführung von fünf Maschinenachsen
erforderlich. Doch hier fehlt es den Pro-
duktionsplanern in der Industrie bislang
noch an geeigneten Werkzeugen zur Pro-
zessauslegung, was sich vor allem in
einer fehlenden Bidirektionalität der Daten-
kette bemerkbar macht. Besonders das
Echtzeitverhalten des Fertigungssystems
aus Werkzeugmaschine und numerischer
Steuerung (NC) wird während der Pro-
zessplanung oft zu wenig berücksichtigt.
Tritt bei der Bearbeitung ein Fehler auf,
ist meist unklar, wo seine Ursachen liegen.
Das NC-Programm lässt sich dann auf-
grund der fehlenden rekursiven Verknüp-
fung von NC-Daten und CAD-Modell nicht
mehr an das Bauteil anpassen.
NC-Datenanalyse hilft,
Maschinengrenzen
einzuhalten
Eine Lösung bietet die Software
NCProfiler, die das Fraunhofer IPT eigens
für die NC-Datenanalyse entwickelt hat.
Indem die Software das Maschinen-
verhalten zunächst im Rechner abbildet,
lässt sich die geplante Werkzeugbewe-
gung bereits vor den ersten Bearbeitungs-
tests untersuchen. So kann der Maschinen-
bediener feststellen, ob die geforderten
Achsbewegungen der Werkzeugmaschine
die kinematischen und dynamischen
Grenzwerte überschreiten und ob die
Interpolations- und Regeltakte der nume-
rischen Steuerung eingehalten werden.
Kritische Positionen kennzeichnet das
Programm im Datensatz und analysiert
sie mit unmittelbarem Bezug zum Bauteil,
so dass der Anwender gegebenenfalls
korrigierend eingreifen kann.
Darüber hinaus transformiert die Soft-
ware auch das NC-Datenformat: Eine
Annäherung der Werkzeugbahn in Form
so genannter Non-Uniform Rational B-
Splines (NURBS) ersetzt die konventionelle
Beschreibung durch linear interpolierte
Punkte. Diese Form der Datenaufbereitung
harmonisiert die Achsbewegung der
Maschine und führt so zu deutlich hoch-
wertigeren Oberflächen bei einer exakt
definierten Profiltreue. Weil sich bei der
Neuberechnung auch das Datenvolumen
verringert, verkürzt sich meist auch die
Dauer des Bearbeitungsprozesses.
Erst dadurch, dass die Software die
Maschinengrenzwerte schon in der Simu-
lation genau berücksichtigt, kann der
Prozessplaner die geplanten technologi-
schen Kenngrößen einhalten und die
zuvor ermittelten Standzeiten und
Bearbeitungsergebnisse erreichen. Auf
diese Weise lassen sich die Bearbeitungs-
strategien, die WZL und Fraunhofer IPT
entwickelt haben, optimal in die Praxis
überführen.
Hochleistungszerspanprozesse wie das
zirkulare Schruppfräsen oder das so ge-
nannte ›Plunge Milling‹ können selbst bei
Titan- oder Nickelbasislegierungen zum
Einsatz kommen, die als Werkstoffe für
den Triebwerksbau genutzt werden. Erst-
mals gelingt es dabei, die simulierten
Prozesskennwerte für komplexe 5-achsige
Bearbeitungsoperationen tatsächlich ein-
zuhalten und auszureizen. Die virtuelle
Beim Bau moderner Triebwerks-verdichter setzt die Luft- und
Raumfahrtindustrie immer häufi-
ger auf integral beschaufelte Schei-
ben, so genannte BLISKs. Die ohne-
hin komplexe Herstellung der Strö-
mungsflächen wird dabei durch die
beschränkte Zugänglichkeit der zu
bearbeitenden Geometriemerkmale
erschwert. Eine Folge sind techno-
logisch ungünstige und stark wech-
selnde Prozessbedingungen. Aus die-
sem Grund erarbeiten das Fraun-
hofer IPT und das WZL gemeinsam
neue Wege zur Auslegung effizienter
und prozesssicherer Bearbeitungs-
strategien.
Ihre Ansprechpartner
Dipl.-Ing. Matthias Meinecke
ist seit April 2004 wissen-
schaftlicher Mitarbeiter der
Abteilung Prozesstechnologie
am Fraunhofer IPT.
Telefon 0241/8904-231
Dipl.-Ing. Drazen Veselovac
ist seit Juni 2001 wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl für Technologie
der Fertigungsverfahren des
WZL und leitet seit Juni
2005 die Abteilung Über-
wachung und Abtragen.
Telefon 0241/80-27432
strategien wie das Tauchfräsen lassen
sich in ausgewählten Anwendungsfällen
bereits Leistungssteigerungen von mehr
als 35 Prozent erzielen.
Dennoch unterliegt der Prozess auf-
grund von Maschinencharakteristika und
Werkzeugverschleiß ausgeprägten Schwan-
kungen. Im Extremfall wird dadurch so-
gar das Bauteil beschädigt. Vor allem bei
der Bearbeitung schwer zerspanbarer
Werkstoffe wie Titan- und Nickelbasis-
legierungen treten prozessbedingte Un-
regelmäßigkeiten und Anomalien auf.
Um diese frühzeitig zu erkennen und im
besten Fall auch zu vermeiden, entwickelt
das WZL Sensorsysteme und Prozessüber-
wachungsalgorithmen für die 5-Achs-
Bearbeitung.
Anhand von Kraft-, Beschleunigungs-
und Körperschallmessungen gelingt es,
Fräsprozesse so zu überwachen, dass
Bauteilschädigungen vermieden werden.
Speziell zu diesem Zweck engagiert sich
das WZL gemeinsam mit der Kistler Instru-
mente AG für die werkzeugseitige Kraft-
messung mit rotierenden Zerspankraft-
dynamometern. Die hochauflösenden
Messsysteme ermitteln die Kräfte bei ho-
hen Drehzahlen und mittleren Belastun-
gen im kartesischen System. Beschleu-
nigungs- und Körperschallsignale dienen
zur direkten werkstückseitigen Überwa-
chung. Das bedeutet, dass die Signale
durch geeignete Algorithmen so inter-
pretiert werden, dass ein direkter Schluss
auf die gefertigte Produktqualität mög-
lich ist. Wichtig wird das zum Beispiel,
wenn Flugtriebwerk-BLISKs mit einem
Wert von mehr als 50 000 Euro bearbeitet
werden.
NC-Datenanalyse optimiert
Herstellungsprozesse für
integrale Verdichterstufen
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Termine
Ereignisse
Ehrendoktorwürde der
Universität Hannover für
Professor Fritz Klocke
Die Fakultät für Maschinenbau der Uni-
versität Hannover hat Professor Fritz
Klocke die Würde eines Doktor-Inge-
nieurs Ehren halber ver-
liehen. Professor Klocke
erhielt die Urkunde aus
der Hand des Universi-
tätspräsidenten Prof.
Erich Barke. Die Lauda-
tio hielt Prof. Dr.-Ing.
Berend Denkena vom
Institut für Fertigungs-
technik und Werkzeug-
maschinen der Univer-
sität Hannover.
Die Ehrendoktorwür-
de wurde Klocke in An-
erkennung seiner Leis-
tungen auf dem Gebiet
der spanabhebenden
Grundlagenforschung
und deren industrieller
Umsetzung verliehen. Zudem würdigte
die Universität das breite Forschungsfeld,
das Professor Fritz Klocke am Lehrstuhl
für Technologie der Fertigungsverfahren
des WZL und am Fraunhofer IPT bearbei-
tet. Es umfasst nicht nur die Zerspanung
mit geometrisch bestimmten und unbe-
stimmten Schneiden, sondern auch die
abtragenden Fertigungsverfahren und
Sondergebiete der Umformtechnik.
Weiterhin hob Berend Denkena aner-
kennend hervor, dass Fritz Klocke zu-
sätzlich zu den zahlreichen Aktivitäten in
der Forschung auch in einer Vielzahl
verantwortungsvoller Ehrenämter für die
Gemeinschaft der Produktionswissen-
schaft tätig ist.
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h.
Fritz Klocke
WZL-Hiwi Philipp Tietjen gewinnt
›Siemens Unternehmercup‹
Philipp Tietjen, studentische Hilfskraft in
der Gruppe ›Automatisierung‹ am Lehr-
stuhl für Werkzeugmaschinen des WZL,
hat beim StartUp-Unternehmensplanspiel
›Siemens Unternehmercup‹ mit seinem
Team den ersten Platz belegt. Als Preis
lädt die Siemens AG die Sieger ein, mit
einem Vorstandsmitglied der Siemens AG
einen Tag im Berufsleben eines Top-
manangers zu erleben.
Das Planspiel wird jährlich vom Sie-
mens Center of Knowledge Interchange
(CKI) unter Koordination von Professor
Walter Eversheim und dem Lehrstuhl für
Wirtschaftswissenschaften für Ingenieure
und Naturwisschenschaftler (WIN) aus-
gerichtet. Es besteht aus fünf Teams, die
im direkten Wettbewerb zueinander stehen
und insgesamt acht Runden spielen.
Siemens-Vorstand Dr. Klaus Wucherer
(Mitte) überreicht dem Sieger
Philipp Tietjen die Siegerurkunde
in Anwesenheit von
Professor Walter Eversheim (rechts)
Arbeitskreis ›Sekretariat‹
gegründet
Seit dem 06. Juli 2006 haben sich die
Sekretärinnen des WZL und des WZL-
forums zum Arbeitskreis ›Sekretariat‹ zu-
sammengeschlossen. Das Netzwerk hat
sich Ziele wie Kostensenkung, Standar-
disierungen von Arbeitsvorgängen, Erar-
beitung effizienterer Arbeitsabläufe und
den Austausch mit anderen Netzwerken
auf die Fahne geschrieben. Die Arbeits-
treffen finden einmal monatlich statt.
Darüber hinaus möchte das Netzwerk
zur Verbesserung des Informationsflus-
ses und der Informationsstrukturen in-
nerhalb des Hauses beitragen.
Erste Arbeitsschwerpunkte sind die
Weiterentwicklung des WZL-Organi-
gramms (Aufbauorganisation) sowie ei-
nes Einarbeitungsleitfadens für Sekre-
tariatsmitarbeiterinnen, der später  in das
WZL-Handbuch integriert wird.
Anregungen und Vorschläge zur Op-
timierung der gemeinsamen Arbeit nimmt
der Arbeitskreis gerne unter der E-Mail-
Adresse ak-sekretariat@wzl.rwth-aachen.de
entgegen.
Neue Oberingenieure
Gleich in zwei Abteilungen des Fraun-
hofer IPT wechselten im vergangenen
Quartal die Oberingenieure: In der Ab-
teilung für Produktionsmaschinen über-
nahm Dr.-Ing. Christian Wenzel die Ab-
teilungsleitung von Dr.-Ing. Sven C. Lan-
ge, der in die Industrie wechselt. Dr.-Ing.
Sascha Klappert löste Dr.-Ing. Jens
Schröder als Oberingenieur der Abteilung
für Technologie- und Einkaufsmanage-
ment ab. Auch Jens Schröder wird zu-
künftig in der Industrie tätig sein.
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Optatec 2006
Gemeinsam mit seiner jüngsten Ausgrün-
dung, der Aixtooling GmbH, und drei
weiteren Fraunhofer-Instituten nahm das
Fraunhofer IPT auch in diesem Jahr wie-
der an der Optik-Fachmesse Optatec in
Frankfurt/Main teil. Auf dem Fraunhofer-
Gemeinschaftsstand zeigte das Fraun-
hofer IPT vom 20. bis 23. Juni 2006
verschiedene Highlights seiner aktuellen
Forschungs- und Entwicklungsarbeit für
die optische Industrie.
Einen wichtigen Schwerpunkt der
aktuellen Arbeiten bildet die Replikation
optischer Komponenten mit höchster
geometrischer Komplexität durch das
Präzisionsglaspressen. Auf der Optatec
präsentierte das Fraunhofer IPT nun ab-
geformte Glaslinsen mit einer Durchläs-
sigkeit für Wellenlängen im ultravioletten
Bereich des Lichts, die sich besonders für
den Einsatz in der Laser- und Nachrich-
tentechnik eignen. Als alternatives Ver-
fahren zur Herstellung komplexer opti-
scher Bauteile aus Stahl mit hochpräzisen
Konturen zeigte das Frauhofer IPT au-
ßerdem das ultraschallunterstützte
Diamantdrehen anhand entsprechender
Stahlbauteile, die als optische Formein-
sätze oder im Automobil-, Maschinen-
und Anlagenbau eingesetzt werden kön-
nen. Mit Blick auf den wachsenden Be-
darf der Industrie an großen mikro-
strukturierten Kunststoffbauteilen führte
das Fraunhofer IPT auf der Messe ein
großflächiges Abformwerkzeug mit opti-
scher Oberflächenqualität und einer Ab-
messung von rund 1 m² vor. Solche
Masterwerkzeuge dienen beispielsweise
zur Replikation feinster Strukturen auf
Kunststofffolien, die für die Herstellung
moderner TFT-Bildschirme eingesetzt
werden. Die hochpräzise Oberfläche des
neuen Werkzeugs wurde auf einem ei-
gens für solch großflächige Bauteile ent-
wickelten Bearbeitungszentrum durch die
Zerspanung mit monokristallinem Dia-
manten hergestellt.
EU-Abgeordnete besuchen
WZL und Fraunhofer IPT
Der ehemalige CDU-Generalsekretär und
jetzige Europa-Abgeordnete Herbert Reul
besuchte mit einer Delegation die
Wissenschaftsstadt Aachen. Im Mittel-
punkt des Besuchs des CDU-Politikers,
Mitglied des Ausschusses für Industrie,
Technologie und Forschung im Brüsseler
Europa-Parlament, stand ein Besuch von
WZL und Fraunhofer IPT. Professor Gün-
ther Schuh stellte die beiden Institute vor
und machte deutlich, weshalb sie zur
Weltspitze gehören. In den Fokus seiner
Präsentation stellte Schuh allerdings dies-
mal das geplante Campus-Projekt zwi-
schen Aachener Westbahnhof und Mela-
ten-Nord: Hier soll in den nächsten Jah-
ren um die großen Forschungsinstitute
der RWTH Aachen herum eine global
angelegte Forschungswelt mit rund fünf-
zig technischen Entwicklungszentren ent-
stehen. Damit könne nicht nur ein völlig
neues internationales Qualitätsniveau er-
reicht werden, sondern es sollen auch
rund 10 000 neue Arbeitsplätze entste-
hen.
Junior-Ingenieur-Projekt
erfolgreich gestartet
Das Ingenieur-Studium an der RWTH
Aachen ist für seinen starken Praxisbezug
bekannt. Das allerdings reicht den Ver-
antwortlichen am Werkzeugmaschinen-
labor noch nicht aus: Die Professoren
haben sich Gedanken gemacht, wie man
diesen Praxisbezug noch steigern kann.
›Junior Ingenieur‹ ist das Schlagwort,
hinter dem sich neue Chancen für Aache-
ner Maschinenbau-Studenten verbergen.
Das WZL bemüht sich im Junior-
Ingenieur-Projekt um zukünftige Studen-
tinnen und Studenten, die heute noch im
Schüler-Alter sind. Die zusätzliche Be-
treuung während des späteren Studiums
übernehmen wissenschaftliche Mitar-
beiter des WZL. Namhafte Unternehmen
bieten Studierenden die Chance, bereits
während ihres Studiums selbstständig in-
dustrielle Forschungsprojekte in ihren aus-
ländischen Werken durchzuführen.
Beim 1. Aachener Junior-Ingenieur-
Tag zog das WZL jetzt erstmals Bilanz:
Sechs internationale Projekte, an denen
insgesamt 24 Studierende beteiligt wa-
ren, wurden in den vergangenen zwei
Jahren bearbeitet. Diese Projekte um-
fassten für die angehenden Ingenieure
Auslandsaufenthalte zwischen drei und
sechs Monaten in Ländern wie Brasilien,
Mexiko und China.
Die Unternehmen waren mit den Lei-
stungen aus der Projektarbeit äußerst
zufrieden. »Die Studenten waren besser
als professionelle Unternehmensberater«,
war auf dem Junior-Ingenieur-Tag zu
hören. Gerne, so wurde deutlich, würden
die Unternehmen noch mehr internatio-
nale Projekte mit Aachener Junior-Inge-
nieuren durchführen, wenn das Interes-
se bei den Studenten zunehmen sollte.
Und auch die weit gereisten Studenten
waren sich einig: »Das war keine verlo-
rene Zeit.« Sichtlich beeindruckt auch
beim Hallenrundgang:
EU-Abgeordneter Herbert Reul
(2. von links)
Voll besetzter Hörsaal beim
1. Aachener Junior-Ingenieur-Tag
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Tagungen/Seminare
14. September 2006
Erfolgsfaktoren im
Technologiemanagement
Das Seminar zeigt auf, wie ein
effektives und effizientes Techno-
logiemanagement im Unternehmen
unter verschiedenen Rahmen-
bedingungen eingeführt und
umgesetzt werden kann, wie es
sich organisatorisch einbetten lässt
und wie Prozesse und Methoden
mit Blick auf die Unternehmens-
situation gestaltet und angewendet
werden können. Das Seminar bietet
den Teilnehmern nicht nur eine
ausführliche Darstellung von
Vorgehensweisen des Technologie-
managements, vor sondern vor allem
auch die Chance, von erfolgreichen
Praxisbeispielen zu profitieren.
Veranstalter
WZLforum an der RWTH Aachen
Veranstaltungsort
WZLforum, Aditec-Gebäude
Ihr Ansprechpartner
Katrin Fausten M.A.
Telefon 0241/80-20711
k.fausten@wzl.rwth-aachen.de
28. - 29. September 2006
Management mechatronischer
Entwicklungen
In Zusammenarbeit mit Unterneh-
men aus dem Maschinen- und
Anlagenbau sowie der Software-
entwicklung haben die Veranstalter
dieses Seminars Vorgehensweisen
und Methoden zum Management
mechatronischer Entwicklungspro-
jekte entwickelt. Diese umfassen
Bausteine wie das ›Requirements-
Engineering-Methodikkonzept‹,
interdisziplinäre Beschreibungs-
techniken und ein Anforderungs-
management anhand einer Reife-
gradsystematik von Spezifikations-
dokumenten. Das Seminar vermittelt
den Teilnehmern praxisnah die
einzelnen Bausteine.
Veranstalter
WZLforum an der RWTH Aachen
Veranstaltungsort
WZLforum, Aditec-Gebäude
Ihr Ansprechpartner
Katrin Fausten M.A.
Telefon 0241/80-20711
k.fausten@wzl.rwth-aachen.de
11. - 12. Oktober 2006
Zustandsüberwachung und
-diagnose an Produktions-
maschinen
Ziel dieses Seminars ist es, einen
Einblick in den aktuellen Stand der
Maschinenzustandsüberwachung
und -diagnose zu geben. Dabei
erhalten die Teilnehmer einen
Überblick über verfügbare Über-
wachungsprodukte und -techno-
logien. Themen des Seminars sind
moderne Zustandsüberwachungs-
konzepte, neueste Entwicklungen
hinsichtlich der Sensorik und der
Methoden zur Signalauswertung
sowie steuerungsintegrierte
Überwachungsstrategien.
Veranstalter
WZLforum an der RWTH Aachen
Veranstaltungsort
WZL-Neubau
Ihr Ansprechpartner
Katrin Fausten M.A.
Telefon 0241/80-20711
k.fausten@wzl.rwth-aachen.de
12. - 13. Oktober 2006
Kundenorientierte Produkt-
entstehung – Management der
frühen Phasen
Die Philosophie des Quality Func-
tion Deployment (QFD), die die
Kundenorientierung eines modernen
Qualitätsmanagements in allen
Phasen der Produktentwicklung
verankert, fokussiert auf die ge-
meinsame Betrachtung von Daten
der Märkte, Kunden und Mit-
bewerber. Zu diesem Zweck führt
das QFD systematisch und schritt-
weise unterschiedliche Unterneh-
mensbereiche wie Marketing,
Produktentwicklung, Fertigung,
Beschaffung und Qualitätssicherung
durch ein System aufeinander
abgestimmter Planungs- und Kom-
munikationsschritte zusammen.
Wie die Theorie in die Praxis um-
gesetzt werden kann, beantwortet
dieses Seminar.
Veranstalter
WZLforum an der RWTH Aachen
Veranstaltungsort
WZLforum, Aditec-Gebäude
Ihr Ansprechpartner
Katrin Fausten M.A.
Telefon 0241/80-20711
k.fausten@wzl.rwth-aachen.de
25. - 26. Oktober 2006
Integrierte Simulation in
der Fertigung
Das Seminar zeigt die Chancen, aber
auch die Grenzen heutiger Simu-
lationsanwendungen in Industrie
und Forschung bei den Fertigungs-
verfahren Umformen, Gießen und
Zerspanen sowie zum Thema
›Integrierte Simulation von Prozess
und Maschine‹ auf. Es berichten
erfahrene Referenten über ihre
Erkenntnisse und Erfahrungen mit
der Fertigungssimulation.
Veranstalter
WZLforum an der RWTH Aachen
Veranstaltungsort
WZL Neubau
Ihr Ansprechpartner
Katrin Fausten M.A.
Telefon 0241/80-20711
k.fausten@wzl.rwth-aachen.de
31. Oktober 2006
Sigma Change 2
Das Seminar zeigt auf, wie führende
deutsche Unternehmen Herausfor-
derungen begegnen und präsentiert
eine neuartige Konzeption, die Six
Sigma und Elemente des Change
Managements miteinander vernetzt.
Die Seminarbeiträge sowie die
darauf folgenden Diskussionen
reflektieren zahlreiche Aspekte des
Sigma Change. Ziel ist es, eine
jahrzehntelange Expertise der
Qualitätswissenschaften und des
Change Managements zur Lösung
individueller Fragen in einen
industriellen Expertenaustausch
einzubringen.
Veranstalter
WZLforum an der RWTH Aachen
Veranstaltungsort
WZL Neubau
Ihr Ansprechpartner
Katrin Fausten M.A.
Telefon 0241/80-20711
k.fausten@wzl.rwth-aachen.de
8. - 9. November 2006
Basisseminar Schleiftechnik
Das Seminar vermittelt ein grundle-
gendes Verständnis des Span-
bildungsprozesses und des Einflus-
ses der Schleifprozessparameter auf
die Bauteilqualität und Bearbei-
tungszeit für die relevanten Schleif-
verfahren. Die Grundlagen des
Abrichtens, Messens und Prüfens
sowie der Auslegung von Kühl-
schmierstoffen und Schleifwerk-
zeugen werden erklärt und später
in praktischen Übungen an Schleif-
maschinen und Prüfständen vertieft.
Das Seminar wendet sich an An-
wender der Schleiftechnik, Maschi-
nenbediener, Meister sowie Werk-
statt- und Abteilungsleiter aus den
Bereichen Arbeitsvorbereitung,
Fertigung, Service und Vertrieb
Veranstalter
Werkzeugbau-Akademie
Veranstaltungsort
WZLforum an der RWTH
Aachen, ADITEC-Gebäude
Ihr Ansprechpartner
Dr.-Ing. C. Zeppenfeld
Telefon +49 (0)241/8027371
c.zeppenfeld@wzl.rwth-aachen.de
8. - 10. November 2006
3. Lean Management Summit –
Aachener Management Tage
Bei den Aachener Management
Tagen 2006 erfahren die Teilneh-
mer, welche neuen Trends im Lean
Management zu erwarten sind.
Experten aus Industrie und Wissen-
schaft referieren über ihre Erfahrun-
gen und Best Practices. Die Besu-
cher der Veranstaltung erfahren, wie
sie Know-how aufbauen und die
Referenzstrategien der besten
Unternehmen zielgerichtet anwen-
den können. Im Hinblick auf eine
ganzheitliche Betrachtung der
Thematik werden die Beiträge der
Industrie durch neue Ergebnisse der
Forschung ergänzt. Im vergangenen
News Personen, Ereignisse, Termine
TermineTermine
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Jahr konnten bereits rund 350
Teilnehmer von der Expertise der 40
hochkarätigen Referenten und
Moderatoren aus Wirtschaft und
Wissenschaft profitieren.
Veranstalter
WZLforum an der RWTH Aachen
Veranstaltungsort
Dorint Sofitel Quellenhof Aachen
Ihr Ansprechpartner
Kirstin Marso M.A.
Telefon 0241/80-20711
k.marso@wzl.rwth-aachen.de
10. November 2006
Entlohnungssysteme
Auf Basis der Besonderheiten unter-
schiedlicher Entgeltsysteme im
Werkzeug- und Formenbau stellt
das Seminar den Teilnehmern
verschiedene praxisnahe Konzepte
und den Weg von der fixen zur
variablen Vergütung vor. Zur Ver-
tiefung erarbeiten die Teilnehmer
ein Entgeltsystem anhand eines
Fallbeispiels in Gruppenarbeit,
dessen Lösungen sie im Anschluss
vorstellen und diskutieren.
Veranstalter
Werkzeugbau-Akademie
Veranstaltungsort
WZLforum an der RWTH Aachen,
ADITEC-Gebäude
Ihr Ansprechpartner
Dipl.-Kfm. Martin Bock
Telefon 0241/8904-159
martin.bock@ipt.fraunhofer.de
13. November 2006
Senkung von Kosten und
Durchlaufzeiten im Werkzeug-
und Formenbau
Das Seminar zeigt den Teilnehmern
neueste Methoden und Instrumente
auf, um systematisch auf allen
Ebenen die Struktur von Kosten und
Durchlaufzeiten im Werkzeugbau zu
erfassen. Die Teilnehmer lernen
zunächst die theoretischen Grundla-
gen zur erfolgreichen Senkung von
Kosten- und Durchlaufzeiten ken-
nen. Durch die Anwendung von
Methoden und Instrumenten trai-
nieren sie in Beispielen schließlich
deren Einsatz in der betrieblichen
Praxis.
Veranstalter
Werkzeugbau-Akademie
Veranstaltungsort
WZLforum an der RWTH Aachen,
ADITEC-Gebäude
Ihr Ansprechpartner
Dipl.-Kfm. Martin Bock
Telefon 0241/8904-159
martin.bock@ipt.fraunhofer.de
14. November 2006
Führung von Werkzeugbau-
Betrieben
Das Seminar vermittelt Führungs-
kräften im Werkzeugbau und
interessierten Wissenschaftlern
systematisch und anwendungsori-
entiert die Grundlagen zur erfolgrei-
chen Strategieentwicklung.
Veranstalter
Werkzeugbau-Akademie
Veranstaltungsort
WZL Neubau
Ihr Ansprechpartner
Dipl.-Kfm. Martin Bock
Telefon 0241/8904-159
martin.bock@ipt.fraunhofer.de
15. - 16. November 2006
Innovative CAD/CAM/NC-
Verfahrensketten
Ziel dieses Seminars ist es, den
aktuellen Stand der Technik in der
Fertigungsplanung und Steuerungs-
technik sowie die Schnittstelle
zwischen beiden Bereichen zu
beleuchten und aktuelle Entwick-
lungstrends aufzuzeigen. Thema
sind hier neueste Entwicklungen
rund um CAD/CAM-Systeme, NC-
Programmiersysteme und NC-
Simulationstools. Aktuelle Arbeiten
aus der Forschung runden das
Vortragsprogramm ab.
Veranstalter
WZLforum an der RWTH Aachen
Veranstaltungsort
WZL Neubau
Ihr Ansprechpartner
Katrin Fausten M.A.
Telefon 0241/80-20711
k.fausten@wzl.rwth-aachen.de
22. - 23. November 2006
Kolloquium ›Optik –
Schlüsseltechnologie mit Zukunft‹
Mit dem zweitägigen Kongress rund
um die Themen Optik und Photonik
bietet das Fraunhofer IPT gemein-
sam mit seinem jüngsten Spin-off,
der Aixtooling GmbH, eine Infor-
mationsplattform zu aktuellen Pers-
pektiven, technologischen Innova-
tionen und neuen Anwendungen
aus Industrie und Forschung. Das
Kolloquium, das alle zwei Jahre in
Aachen stattfindet, knüpft an die
Erfolge der vergangenen Jahre
durch die industrienahe Darstellung
der Themen Optikdesign, -produk-
tion und -anwendung an. Zahl-
reiche hochkarätige Referenten ver-
sprechen eine anwendungsnahe
Präsentation aktueller Entwicklun-
gen und Trends.
Veranstalter
Fraunhofer IPT
Veranstaltungsort
Dorint Quellenhof, Aachen
Ihre Ansprechpartner
Dipl.-Phys. Klaus Eder
Telefon 0241/8904-261
klaus.eder@ipt.fraunhofer.de
29. - 30. November 2006
Aktuelle Entwicklungen beim
Vorverzahnen
Dieses Seminar bringt seinen Teil-
nehmern aktuelle Entwicklungen
rund um Verfahren und Strategien
zur Vorbearbeitung von Verzah-
nungen sowie deren Chancen und
Risiken nahe. Dazu referieren
Experten für Verzahnmaschinen-
und Werkzeugherstellung sowie
Antriebstechnik über ihre Erfahrun-
gen, Meinungen und Visionen zum
Vorverzahnen. Im Hinblick auf eine
ganzheitliche Betrachtung der
Thematik werden die Beiträge aus
der Industrie durch grundlagen-
orientierte Beiträge aus der For-
schung ergänzt.
Veranstalter
WZLforum an der RWTH Aachen
Veranstaltungsort
WZL Neubau
Ihr Ansprechpartner
Katrin Fausten M.A.
Telefon 0241/80-20711
k.fausten@wzl.rwth-aachen.de
7. - 8. Dezember 2006
Von der Idee zum Produkt –
Das Risiko im Griff
In diesem Seminar stellen Referen-
ten aus Industrie und Forschung
verschiedene Ansätze und Erfahrun-
gen im Umgang mit unternehmens-
relevanten Risiken vor. Es vermittelt
Lösungen, die systematisch vorhan-
dene prozess- und produktbezo-
gene Risiken erfassen und Strate-
gien sowie Optimierungschancen
entlang des gesamten Produkt-
lebenszyklus aufzeigen. Das optio-
nale Vertiefungsseminar am zweiten
Tag vermittelt den Teilnehmern ein
methodisches Instrumentarium, um
Risiken zu identifizieren, zu priori-
sieren und auf Grundlage dieser
Analyseschritte Strategien im
Umgang mit Risiken abzuleiten.
News Personen, Ereignisse, Termine
TermineTermine
Veranstalter
WZLforum an der RWTH Aachen
Veranstaltungsort
WZL Neubau
Ihr Ansprechpartner
Katrin Fausten M.A.
Telefon 0241/80-20711
k.fausten@wzl.rwth-aachen.de
18. Januar 2007
Product Lifecycle Management
Das Product-Lifecycle-Management
(PLM) bietet einen der leistungs-
fähigsten Ansätze für die Optimie-
rung der Innovationsprozesse
produzierender Unternehmen.
Obwohl die hohe Bedeutung des
PLM von vielen Unternehmen
bereits erkannt wird, nutzen die
wenigsten die vorhandenen
Potenziale. Ziel des Seminars ist es,
die Implementierung und den
Einsatz effektiver PLM-Systeme und
Methoden in der Praxis aufzuzeigen
sowie ihren Nutzen zu verdeutli-
chen. Die Teilnehmer lernen Vor-
gehensweisen und Ansätze der
PLM-Informationsvernetzung
kennen, die Wettbewerbsvorteile
erschließen können. Referenten aus
Industrie und Forschung berichten
über praxisrelevante Entwicklungen.
Veranstalter
WZLforum an der RWTH Aachen
Veranstaltungsort
WZL Neubau
Ihr Ansprechpartner
Katrin Fausten M.A.
Telefon 0241/80-20711
k.fausten@wzl.rwth-aachen.de
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Kolumne
Planung und Auslegung auto-
matisierter Fertigungsanlagen für
die Luft- und Raumfahrtindustrie
Gerade in Hochlohnländern wie Deutsch-
land kann die wirtschaftliche Fertigung
komplexer Bauteile für die Luft- und
Raumfahrt lediglich durch optimierte
hochproduktive Fertigungsanlagen mög-
lich sein. Dieser Forderung lässt sich nur
nachkommen, wenn über den gesamten
Lebenszyklus konsequent hochinnovative
Ansätze verfolgt werden.
Die Leistungsfähigkeit modernster Pro-
duktionsanlagen und der wirtschaftliche
Erfolg während des Betriebs wird bereits
bei der Konzeptfindung grundlegend
beeinflusst. Nur durch einen konsequen-
ten und frühzeitigen Einsatz von Simula-
tions- und Optimierungswerkzeugen im
Entwicklungsprozess können heute leis-
tungsfähige Anlagen für die konkurrenz-
fähige Fertigung anspruchsvoller Pro-
dukte am Standort Deutschland verwirk-
licht werden. Aufgrund langjähriger prak-
tischer Erfahrung und durch stetigen Ein-
bezug neuster wissenschaftlicher Erkennt-
nisse ist das WZL ein geschätzter Partner
bei der Entwicklung modernster und in-
novativer Produktionsanlagen. Angefan-
gen beim Konzept und der Optimierung
der kinematischen Eigenschaften über die
Simulation und Verbesserung struktur-
mechanischer Eigenschaften bis hin zur
anwendungsorientierten Verbesserung
des mechatronischen Gesamtsystems bie-
tet das Expertenteam des Lehrstuhls für
Werkzeugmaschinen am WZL alle Lösun-
gen komplett aus einer Hand.
Kolumne
News Termine
Eine optimal gestaltete Anlage ist für
den wirtschaftlichen Betrieb ebenso wich-
tig wie die  konsequente Nutzung flexi-
bler Automatisierungslösungen für die
Fertigungsleittechnik und Logistik. Der
Lehrstuhl für Werkzeugmaschinen bietet
mit der Software ›cosmos 4 MES Suite‹
neue Lösungen zur Ablaufsteuerung und
-überwachung für die unterschiedlichen
Typen flexibler Fertigungssysteme (FFS).
Diese Software bietet dem Anwender die
Chance, frei skalierbare Automatisierungs-
aufgaben zu lösen – von der Anbindung
eines Roboters zur Werkstückhandhabung
an eine Einzelanlage bis hin zur komplexen
Automatisierung von Mehrmaschinen-
systemen mit Anbindung an Lager- und
Transportsysteme.
Nur durch die ganzheitliche Betrach-
tung aller Herausforderungen von der Ent-
wicklung bis zum Anlagenbetrieb, wie sie
am WZL konsequent verfolgt, lassen sich
die Potenziale moderner Produktions-
anlagen voll erschließen. So wird den
Anlagenentwicklern und -betreibern lang-
fristiger wirtschaftlicher Erfolg im interna-
tionalen Wettbewerb garantiert.
Ihre Ansprechpartner
Dr.-Ing. Frank Possel-Dölken und
Dipl.-Ing. Falco Paepenmüller sind
Oberingenieure am Lehrstuhl für
Werkzeugmaschinen des WZL.
Telefon 0241/80-27408
Messen
17. - 20. Oktober 2006
Airtec 2006
In diesem Jahr präsentieren sich
WZL und Fraunhofer IPT erstmals
auf der Airtec, einer neuen Zuliefer-
messe für die Luft- und Raumfahrt,
die ab sofort jährlich in Frankfurt
am Main stattfinden soll. Die Palette
der Themen, die auf dem gemeinsa-
men Stand vorgestellt wird, reicht
vom Triebwerksbau über das Fräsen
und Schleifen neuer Titanwerkstoffe
bis hin zur Vermessung von Bau-
teilen und zur Prozessüberwachung
im Flugzeugbau. Als besonderes
Highlight planen WZL und Fraun-
hofer IPT, verschiedene Struktur-
und Triebwerkskomponenten aus-
zustellen, anhand derer die ein-
gesetzten Technologien verdeutlicht
werden.
Veranstalter
WZL, Fraunhofer IPT
Veranstaltungsort
Messe Frankfurt
Halle 8, Stand K85
Ihr Ansprechpartner
Dipl.-Ing. Matthias Meinecke
Telefon 0241/8904-231
matthias.meinecke@ipt.fraunhofer.de
24. - 28. Oktober 2006
EuroBLECH 2006
Auf der diesjährigen EuroBLECH in
Hannover stellt das Fraunhofer IPT
gemeinsam mit den Fraunhofer-
Instituten ILT, IST, IWS und IWU
neue Entwicklungen für die
Blechbearbeitung vor. Das Fraunho-
fer IPT ist hier unter anderem mit
Exponaten zum Umformen und
Fügen vertreten, so zum Beispiel
mit neuen keramischen Tiefzieh-
werkzeugen
für die Blechumformung und einem
großen Karosserieblech aus Alumini-
um, das durch Laserstrahllöten
gefertigt wurde.
Veranstalter
Fraunhofer IPT, WZL
Veranstaltungsort
Hannover Messe
Halle 11, Stand F44
Ihr Ansprechpartner
Susanne Krause M.A.
Telefon 0241/8904-180
susanne.krause@ipt.fraunhofer.de
29. November -
02. Dezember 2006
Euromold 2006
Auch auf der diesjährigen Euromold
präsentieren sich WZL und Fraun-
hofer IPT wieder zusammen auf
dem Gemeinschaftsstand der
Fraunhofer-Gesellschaft. Im Rahmen
des Geschäftsfeldes aachener
werkzeug- und formenbau (awf)
stellen die beiden Institute aktuelle
Entwicklungen und Trends im
Werkzeug- und Formenbau sowie
den Wettbewerb ›Excellence in
Production‹ vor. Außerdem präsen-
tiert das Fraunhofer IPT als Mitglied
der Fraunhofer-Allianz ›Rapid
Prototyping‹ keramische
Hochleistungsformeinsätze für
Tiefziehwerkzeuge.
Veranstalter
Fraunhofer IPT, WZL
Veranstaltungsort
Messe Frankfurt
Halle 8, Stand M122/L113
Ihr Ansprechpartner
Dipl.-Kfm. Martin Bock
Telefon 0241/8904-159
martin.bock@ipt.fraunhofer.de
Inspektion aerodynamischer Komponenten
im Flugzeugbau
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Hochleistungsbauteile aus faserverstärkten
Kunststoffen
Werkstoffe und Fertigungsprozesse
für die nächste Triebwerksgeneration
2006
Kooperative Entwicklung von Bearbeitungs-
technologien für Turbinenwerkstoffe
Produktion von Triebwerkskomponenten
in BLISK-Bauweise
Laboratorium für Werkzeugmaschinen und
Betriebslehre WZL der RWTH Aachen
Steinbachstraße 19
52074 Aachen
Fraunhofer-Institut für
Produktionstechnologie IPT
Steinbachstraße 17
52074 Aachen
Vor dem Einsatz:
Wirtschaftlichkeit neuer
Triebwerksgeneration
mehrmals evaluieren
